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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Reinigung und Bewuchsverhinderung der Mefcflachen von in Fluiden 
befindlichen Sensoren 

(57) Verfahren und Vorrichtung zur Reinigung und Be- 
wuchsverhinderung der Meftflachen von in Fluiden be- 
findlichen Sensoren, dadurch gekennzeichnet, da& Longi- 
tudinalwellen uber die dem Meftmedium identische Rei- 
nigungsflussigkeit mit der Sensorschicht (1) wahrend ih- 
res Einsatzes im Meft medium mechanisch wechselwir- 
ken, so daft die Haftkrafte der auf der Sensorschicht (1) 
befindlichen Ablagerungen oder Bewuchses uberwunden 
werden und neue Ablagerungen oder Bewuchs vermie- 
den werden, wobei die Sensoren und die Longitudinal- 
wellenquelle (2 und 7) eine korperliche Einheit bilden, 
ohne den Austausch des im Bereich der Sensorschicht 
befindlichen Meftmediums entscheidend zu behindern. 
■ (Antifouling, Verblockungs- oder Biofilmverhinderung) 
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Beschreibung 

Die kostengiinstige und aussagekraftige Erfassung von 
Daten in der Umwelt und in biologischen Systemen erfor- 
dert hohe Standzeiten der Sensoren bei hinreichender Zu- 5 
verlassigkeit. Die Anwendungsgebiete klassischer und neu- 
artiger Sensorprinzipien multiparametrischer Aufnahme 
waren: 

Meeresmonitoring, Trink- und Abwasseranalytik, limnolo- 
gische Forschung, BioprozeBmeBtechnik und Intrakorporale 10 
Diagnostik. Erfahrungen zeigen, daB innerhalb kurzer Zeit 
die Funktion der Sensoren durch Verschmutzung und zellu- 
larem Bewuchs beeintrachtigt wird. 

Um diesen unerwiinschten Erscheinungen entgegenzu- 
wirken, werden zur Zeit folgende MaBnahmen ergriffen: 15 

1 . Mechanische Reinigung der Sensoren mittels manu- 
ellem oder automatischem Kratzen, Biirsten oder Scha- 
ben; nachteilig ist, daB hierbei empfindliche Sensor- 
oberflachen zerstort werden konnen. Ein weiterer 20 
Nachteil sind die Kosten und Nutzungsausfalle, die 
beim Bergen und Reinigen der Sensoren entstehen. 

2. Chemische Bewuchsverhinderungsmittel: Hierzu 
werden die Sensoroberflachen permanent oder zyklisch 
mit bewuchshemmenden Substanzen um stromt, die je- 25 
doch die zu messenden Parameter des Mediums selbst 
andern oder Querempfindlichkeiten des Sensors auslo- 
sen konnen. Insbesondere ist der Einsatz problema- 
tisch, wenn das zu messende Wasser, z. B. in der Le- 
bensmittelindustrie, nicht durch solche Substanzen ver- 30 
unreinigt werden darf. 

Das Patent DE 38 22 451 C2 bezieht sich auf den Ef- 
fekt der Substrathemmung des Stoffwechsels spezifi- 
scher Zellarten und ist somit in natiirlichen Medien mit 
hoherer Diversitat nicht realistisch. 35 

3. Bestrahlung der Sensoren mit energiereicher Strah- 
lung, wie z. B. UV-Licht. Nachteilig bei der Bestrah- 
lung ist der hohe Energieaufwand, so wie Beeinflus- 
sung des Sensorsignals durch die Strahlung. 

4. Einwegsensoren, welche nach dem Revolverprinzip 40 
automatisch getauscht werden oder durch Freigabe fri- 
scher Sensorflachen: solche Losungen sind teuer, au- 
Berdem erfordert das eine aufwendige Bevorratung der 
Sensoren, bzw. eine anfallige Mechanik. 

5. Geborgene Sensoren konnen wie andere feine 45 
Strukturen in Ultraschall-Badern gereinigt werden, was 
einen hoheren personellen und instrumentellen Auf- 
wand erfordert. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB die kontinu- 50 
ierliche Freihaltung von SensormeBflachen bisher nicht zu- 
friedenstellend gelost ist. 

Der im Patentanspruch 1 angegebenen Erfindung liegt das 
Problem zugrunde, die in wasserigen Losungen befindlichen 
SensormeBflachen wahrend ihres Einsatzes frei von zellula- 55 
rem Bewuchs oder anderen sensorfremden Bedeckungen zu 
halten, wobei durch die Reinigung oder Freihaltung keine 
Anderung des MeBmediums oder Verfalschungen des Sen- 
sorsignals auftreten diirfen. Ferner ist eine Bergung mit an- 
schlieBender Reinigung aufgrund der Unterbrechung des 60 
MeBzyklus oder des hohen personellen Einsatzes nicht zu- 
lassig. Eine weitere Aufgabe ergibt sich aus der Herstellung 
von Sensoren und Longitudinalwellenquelle, also des ge- 
samten Systems. Zur kostengiinstigen Herstellung einer gro- 
Ben Anzahl dieser Systeme soli eine integrierte Fertigung 65 
erfolgen. Dies beinhaltet die mikrotechnische Herstellung 
aller Komponenten oder zumindestens einiger Teile. Eine 
weitere Integration kann durch die Verbindung mikrome- 



chanischer, mikrosensorischer und mikroelektronischer 
Komponenten erreicht werden. Hierzu sind einander kom- 
patible Werkstoffe und Fertigungsverfahren einzusetzen. 

ErfindungsgemaB erfolgt die Losung der Aufgabe beziig- 
lich des Verfahrens und der Vorrichtung durch die kenn- 
zeichnenden Merkmale des Patentanspruches 1. Eine vor- 
teilhafte Ausstattung der Erfindung ist in Patentanspruch 7 
angegeben. Die Weiterbildung nach Patentanspruch 7 er- 
moglicht es durch geeignete Formgebung der MeBkammer 
bei Einwirkung der Schwingungsenergie einen gerichteten 
Volumenstrom entstehen zu las sen, eine Pumpwirkung, wel- 
che den Fliissigkeitsaustausch begiinstigt. Das Wesen der 
hier dargestellten Erfindung besteht in der korperlichen Ein- 
heit von Sensorelement und reinigungsaktiver Struktur und 
in besonderen Fallen einer Pumpe. Die mit der Erfindung er- 
zielten Vorteile bestehen insbesondere darin, daB 

- der Sensor zum Reinigen nicht mehr geborgen wer- 
den muB 

- Langzeituntersuchungen ohne Wartung des Sensors 
ermoglicht werden 

- keine Beeinflussung der MeBwerte oder des MeBme- 
diums durch Fremdstoffe stattfindet sowie 

- die Sensoreinheit sehr kompakt ist und im Betrieb 
energiesparend arbeitet. 

Sensor und Reinigungs vorrichtung bilden eine Einheit, 
wodurch 

- integrierte Fertigung von Sensor und Longitudinal- 
wellenquelle mit Hilfe der Mikrotechnik und die 

- Moglichkeit der Integration von mikroelektroni- 
schen Komponenten durch die in der Mikroelektronik 
verwendeten Werkstoffe besteht. 

Drei Ausfiihrungsbeispiele sind in den folgenden Zeich- 
nungen dargestellt und werden im folgenden naher beschrie- 
ben. 

Es zeigen: 

Fig. 1 eine Ausfiihrung, bei der das Sensorelement fest 
mit dem Schwingungserreger verbunden ist, wodurch es di- 
rekt in mechanische Schwingungen versetzt wird. 

Fig. 2 eine Ausfiihrung, bei der das Sensorelement gegen- 
iiber dem Schwingungserreger angeordnet ist, wodurch es in 
den EinfluBbereich des Ultraschalls kommt. 

Fig. 3 eine Ausfiihrung mit integrierten passiven Ventilen 
zur Erzeugung eines gerichteten Volumenstroms. 

Die in Fig. 1 dargestellte Vorrichtung zeigt eine Sensor- 
meBflache 1, welche auf einer schwingungsfahigen Mem- 
bran 7 befestigt ist. Der Schwingungserreger (2 und 7) be- 
steht aus einer Piezokeramik 2, welche stoffschliissig mit 
der Membran 7 verbunden ist. Mit der Abdeckplatte 4 wird 
der Schwingungserreger (2 und 7) hermetisch dicht ver- 
schlossen. Uber Zufiihrungen 6 wird die Piezokeramik elek- 
trisch gespeist. Das Tragersubstrat 3 verbindet die Membran 
7 mit der Abdeckplatte 4 unter Belassung eines Hohlraums 
fiir die Piezokeramik 2. Die Membran 7, bestehend aus Sili- 
zium, ist durch naBchemisches anisotropes Atzen herge- 
stellt. 

Die in Fig. 2 dargestellte Vorrichtung zeigt eine Sensor- 
meBflache 1 auf einem nicht mit schwingendem Basissub- 
strat 5. Uber der SensormeBflache 1 ist der Schwingungser- 
reger (bestehend aus der Einheit von Piezokeramik 2 und 
Membran 7) angeordnet. Der Schwingungserreger (2 und 7) 
ist iiber die Distanzstiicke 8 mit dem Basissubstrat 5 verbun- 
den, so daB eine von der MeBfliissigkeit durchstromte MeB- 
kammer 10 entsteht. Um einen guten Fliissigkeitsaustausch 
zu gewahrleisten, konnen im Basissubstrat 5 Durchbriiche 
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11 angeordnet sein. Der Schwingungserreger (2 und 7) ist 
entsprechend der Vorrichtung in Fig. 1 aufgebaut und abge- 
dichtet. 

Die in Fig. 3 dargestellte Vorrichtung zeigt ein leicht va- 
riierte Anordnung nach Fig. 2, nur werden anstatt der Di- 5 
stanzstiicke 8 zwei passive Ventile 9 verwendet, welche die 
MeBkammer 10 mit dem MeBmedium verbinden. So ist eine 
Vorzugsstromungsrichtung 12 vorgegeben. Die Ventile 9, 
bestehend aus Silizium, sind durch naBchemisches anisotro- 
pes Atzen hergestellt. 10 

Wirkungsweise 

Zu Fig. 1: 

Die SensormeBflache 1 wird durch den Schwingungserreger 15 
(2 und 7) in Schwingungen versetzt. Durch die elektrische 
Ansteuerung der Piezokeramik 2 verbiegt sich die Membran 
7, wandelt so die elektrische Energie in mechanische und 
ubertragt diese auf die Fliissigkeit. Das Tragersubstrat 3 
dient zur Aufnahme der Membran 7 und der Durchfiihrung 20 
der elektrischen Zufuhrung zur Piezokeramik 6. Es bildet 
mit der Abdeckung 4 einen hermetisch dichten Raum und 
schiitzt so die Piezokeramik 2 und die elektrischen An- 
schliisse vor der MeBfliissigkeit. Die gesamte Baugruppe 
kann so vollstandig vom MeBmedium umgeben werden. 25 
Der Schwingungserreger (2 und 7) kann so ausgelegt wer- 
den, daB die benotigte Frequenz der Longitudinalwellen ei- 
ner Eigenresonanz des Systems entsprechen. Mit Hilfe der 
eingebrachten (Schwingungs-)Energie werden die Haft- 
krafte der auf der SensormeBflache 1 befindlichen Ablage- 30 
rungen oder Bewuchses iiberwunden, womit die Sensor- 
meBflache gereinigt wird und neue Ablagerungen oder 
neuer Bewuchs vermieden wird. Die Einwirkdauer, Fre- 
quenz und Amplitude ist so zu wahlen, daB die Verblockung 
oder Biofilmbildung effektiv verhindert wird. Die MeBwert- 35 
aufnahme kann kontinuierlich oder diskontinuierlich erfol- 
gen, z. B. in den Reinigungspausen, um eventuelle Wechsel- 
wirkungen ganzlich auszuschlieBen. Weiter ist es moglich, 
die Einwirkdauer von den Reinigungserfolg abhangig zu 
machen. Der Erfolg der Reinigung kann iiber eine MeBwert- 40 
drift oder iiber einen nicht naher bezeichneten Bewuchsindi- 
kator ermittelt werden. So kann die Transmission einer 
transparenten Scheibe gemessen werden, welche sich mit 
zunehmenden Bewuchs vermindert. 

Zu Fig. 2: 45 
Wenn eine Bewegung der SensormeBflache 1 nicht zulassig 
ist, kann, wie in Ausfiihrung Fig. 2, Schwingungserreger (2 
und 7) und SensormeBflache 1 raumlich getrennt werden. 
Durch die Distanzstiicke 8 wird die auf dem Basis sub strat 5 
befindliche SensormeBflache 1 in einem konstantem Ab- 50 
stand zum Schwingungserreger gehalten. Durch die Frei- 
raume zwischen den Distanzstticken 8 kann die MeBfliissig- 
keit in die MeBkammer gelangen. Durch die Durchbriiche 
11 kann der Fliissigkeitsaustausch zusatzlich erhoht werden. 
Die Ansteuerung und das Verfahren sind entsprechend Fig. 55 
1. Hierbei vermittelt die MeBfliissigkeit die Wirkung des 
Schwingungserregers auf die ihm gegeniiberstehende Sen- 
sormeBflache 1. 

Zu Fig. 3: 

Zur Erhohung des Fliissigkeitsaustausches kann anstelle der 60 
Distanzstiicke 8 eine Ventilanordnung, bestehend aus min- 
destens zwei passiven Ventilen 9, verwendet werden, wel- 
che eine Vorzugsstromungsrichtung 12 erzeugt. Die trei- 
bende Kraft hierfiir ist der Schwingungserreger (2 und 7). 
Die Ansteuerung und das Verfahren sind entsprechend Fig. 65 
1. 



Bezugszeichenliste 

1 SensormeBflache 

2 Piezokeramik 

3 Tragersubstrat 

4 Abdeckungsplatte 

5 Basissubstrat 

6 Elektrische Zufuhrung zur Piezokeramik 

7 Membran 

8 Distanzstiick 

9 Passives Ventil 

10 MeBkammer 

11 Durchbruch 

12 Vorzugsstromungsrichtung 
Patentanspruche 

1. Verfahren und Vorrichtung zur Reinigung und Be- 
wuchsverhinderung der MeBflachen von in Fluiden be- 
findlichen Sensoren, dadurch gekennzeichnet, daB 
Longitudinalwellen iiber die dem MeBmedium identi- 
sche Reinigungsflussigkeit mit der Sensorschicht wah- 
rend ihres Einsatzes im MeBmedium mechanisch 
wechselwirken, so daB die Haftkrafte der auf der Sen- 
sorschicht befindlichen Ablagerungen oder Bewuchses 
iiberwunden werden und neue Ablagerungen oder Be- 
wuchs vermieden werden, wobei die Sensoren und die 
Longitudinalwellenquelle eine korperliche Einheit bil- 
den, ohne den Austausch des im Bereich der Sensor- 
schicht befindliche MeBmediums entscheidend zu be- 
hindern. 

2. Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Longitudinalwellen, 
insbesondere im Ultraschallbereich, durch ein Piezo- 
elektrischen Antrieb erzeugt werden. 

3. Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 1 und 2, 
dadurch gekennzeichnet daB Frequenz, Amplitude und 
Einwirkdauer so gewahlt werden, daB die Verblockung 
oder die Biofilmbildung effektiv verhindert werden. 

4. Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Einwirkung der Lon- 
gitudinalwellen kontinuierlich oder diskontinuierlich 
erfolgt, wobei die MeBwerte in der Einwirkungspause 
oder permanent aufgenommen werden konnen. 

5. Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Einwirkdauer vom 
Erfolg des Reinigungsvorgangs bestimmt wird, wel- 
cher iiber die MeBwertdrift oder einen Bewuchsindika- 
tor ermittelt wird. 

6. Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB sich der Schwingungser- 
reger neben, iiber oder unter der Sensorschicht befindet 
wobei Resonanzeffekte des Systems ausgenutzt wer- 
den konnen. 

7. Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB durch die Formgebung 
der MeBkammer bei Einwirkung der Schwingung ein 
gerichteter Volumenstrom entsteht. 

8. Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB die korperliche Einheit 
bestehend mindestens aus dem Sensor und die Longitu- 
dinalwellenquelle mikrotechnisch hergestellt werden. 

9. Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB als Grundwerkstoff fur 
mechanisch aktive und passive Teile Silizium oder ein 
anderer mit der Mikroelektronik kompatibler Werk- 
stoff verwendet wird, wobei die mikroelektronischen 
und sensorischen Elemente in dem selben Grundwerk- 



DE 197 48 725 A 1 



stoff integriert werden konnen. 

10. Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB durch die hermetische 
Abdichtung aller stromfiihrenden Komponenten ein 
vollstandiges Eintauchen in das MeBmedium moglich 5 
ist. 
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